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Povzetek 
Ljudje merimo in spremljamo nadmorsko višino pri različnih aktivnostih (šport, rekreacija, 
letenje, itd.). To počnemo zaradi tehničnih potreb ali zgolj želje po informiranosti. Načinov 
merjenja nadmorske višine je več, pri čemer se v tem diplomskem delu osredotočamo na posredno 
meritev preko  zaračnega tlaka. Naša naprava temelji na senzorju tlaka in temperature Bosch 
BMP280, katerega izhodne podatke procesira mikrokrmilnik Arduino Uno, končni rezultati pa se 
shranjujejo na pomnilniško kartico. Uporabniško izkušnjo naprave zagotovimo z LCD 
prikazovalnikom aktualnih podatkov, zvočnimi opozorili pri doseganju določenih višin, 
merilnikom vertikalnega pospeška in možnostjo izvoza podatkov na osebni računalnik za nadaljno 
uporabo. 
 
 
Ključne besede: nadmorska višina, tlak, BMP280, Arduino Uno, zvočna opozorila 
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Abstract 
People measure and monitor altitude in various activities (sports, recreation, flying, etc.). 
We do this because of technical needs or merely a desire for information. There are several ways 
of measuring altitude, of which in this section we focus on indirect measurement via air pressure. 
Our device is based on a Bosch BMP280 pressure and temperature sensor whose output is 
processed by an Arduino Uno microcontroller and the final results are stored on a memory card. 
We provide the user experience of the device with an LCD display of current data, audible alerts 
when reaching certain altitudes, an altitude speed meter, and the ability to export data to a personal 
computer for future use. 
 
Key words: altitude, pressure, BMP280, Arduino Uno, audible alerts 
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1  Uvod 
Iz lastnih izkušenj pri jadralnem padalstvu sem zaznal potrebo po napravi, ki bi nadomestila 
obstoječe naprave in bi imela ustrezne funkcije, uporabne tudi pri drugih športih. Pri jadralnem 
padalstvu padalec izkorišča dvigovanje zraka za letenje. Glavni deli opreme so jadralno padalo, 
sedež z rezervnim padalom, vgrajenim v njegovo dno, in čelada. Med letenjem je za varnost 
ključno, da poznamo podatek o višini in vertikalnem pospešku, poleg tega tudi zakonodaja določa 
nekatere omejitve pri višini letenja. 
Slovenski zračni prostor je razdeljen na območja, kjer veljajo različna pravila[1] za letenja 
jadralnih padalcev glede na zračni promet ali teren (slika 1). Delimo ga na območja brez prepovedi, 
prepovedana in nevarna območja. V drugi skupini je letenje prepovedano, medtem ko je v zadnji 
skupini letenje omejeno na določenih višinah nad terenom ali pa na nadmorski višini.  
Slika  1: Delitev slovenskega zračnega prostora 
                                               
1 Predpisano: Zakon o letalstvu Republike Slovenije (ZLet) 
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▪ V rdečem območju (kontroliran zračni prostor) letenje z jadralnimi padali in jadralnimi 
zmaji ni dovoljeno (širše območje letališč in Jedrske elektrarne Krško). 
▪ V zelenem območju (Julijske Alpe in Karavanke) je letenje dovoljeno do 2900 metrov 
nadmorske višine. Dodatne omejitve veljajo na območju Triglavskega narodnega parka 
(letenje minimalno 300 metrov nad terenom in maksimalno 2895 metrov nadmorske 
višine, vzletanje in pristajanje je prepovedano). 
▪  V turkiznem območju je letenje dovoljeno do višine 300 metrov nad terenom. 
▪ V modrem območju je letenje dovoljeno do višine 750 metrov nad terenom. 
 
Zaradi podanih omejitev mora jadralni padalec vedeti na kateri višini se nahaja. Pri tem mu pomaga 
variometer, ki izpisuje trenutno višino in vertikalni pospešek. Padalec tako ve ali se spušča ali 
dviguje, saj je to zelo natančen inštrument, ki zazna tudi minimalne spremembe višine (okvirno 
nad 0,1 m), kar pomaga padalcu, da ujame dviganje zraka, ki ga brez pomoči inštrumenta ne bi 
začutil. Variometri za zanavanje uporabljajo barometrični senzor, obstajajo pa tudi mehanske 
različice. Za potrebe tega projekta se osredotočamo na prvo izvedbo, ki poleg tlaka zaznava tudi 
temperaturo.  
Klasični variometri imajo določene pomankljivosti, ki so se nam zdele dovolj omejujoče, da 
smo izdelali lastno napravo. Ključna pomankljivost klasičnih variometrov je, da na prekoračitev 
dovoljene višine (skladno s predpisi in sliko 1) ne opozorijo z zvočnim signalom. Padalec tako ne 
ve, da je previsoko, če s pogledom ne spremlja variometra. Velika pomankljivost teh naprav je 
tudi, da ne omogočajo kronološkega shranjevanja višine na zunanji pomnilnik, kar bi omogočilo 
lažji prenos in obdelavo. Nadvse koristna je možnost naknadnega izrisa grafa višine po času 
letenja. 
Omenjene slabosti so bile povod za izdelavo naprave, ki nadomesti variometer in dopolni 
njegove pomankljivosti. Uporaba naše naprave ni omejena le na padalstvo, ampak je razširjena 
tudi med ostale športe, kot so pohodništvo, kolesarjenje, tek in plezanje, kjer nas zanima 
temperatura, tlak, nadmorska višina ali graf časovne odvisnosti višine. 
Jedro naše naprave je senzor zračnega tlaka Bosch BMP280 [2], ki meri tudi temperaturo. 
Meritve odčitavamo z mikrokrmilnikom Arduino Uno, na katerem senzorjeve surove podatke 
preračunavamo izmerjeni tlak v višino. Meritve se zapisujejo na pomnilniško kartico mikro SD . 
Njene prednosti so: hitra prenosljivost na druge naprave, majhna dimenzija, cenovna dostopnost 
in veliko pomnilnega prostora. 
 
 
 
2  Deli naprave 
V tem poglavju opisujemo glavne sestavne dele izvedene naprave. 
2.1  Senzor zračnega tlaka BMP 280 
BMP 280 je senzor zračnega tlaka, narejen posebej za mobilne aplikacije in naprave, kot so: 
▪ mobilni telefoni, GPS naprave, 
▪ navigacijski sistemi, 
▪ domače vremenske postaje, 
▪ leteče naprave, 
▪ ročne in prenosne ure. 
 
2.1.1  Opis funkcionalnosti 
Senzor je sestavljen iz Piezzo-uporovnega elementa in aplikacijsko-specifičnega 
integriranega vezja (ang.: ASIC, application-specific integrated circuit). Slednji izvaja analogno-
digitalno (A/D) pretvorbo, osnovno obdelavo in prenos podatkov po digitalnem vodilu. 
 
Senzor ima 3 načine delovanja: 
▪ spalni način, 
▪ normalni način, 
▪ prisiljeni način. 
 
V spalnem načinu senzor ne izvaja meritev.  V normalnem načinu periodično prehaja med 
izvajanjem meritve ter neaktivnem stanjem pripravljenosti. V prisiljenem načinu senzor izvede 
posamezno meritev in se nato vrne v spalni način. 
Zaradi prilagajanja različnim aplikacijam, hitrostim zajema in porabi energije ima senzor 
nastavljivo natančnost in hitrost odvzemanja vzrocev. Možne nastavitve so: 
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▪ merjenje temperature, 
▪ zelo nizka poraba energije, 
▪ nizka poraba energije, 
▪ običajna ločljivost, 
▪ visoka ločljivost, 
▪ zelo visoka ločljivost. 
 
V izogib preizkušanju različnih kombinacij nastavitev je Bosch pripravil niz priporočil za 
posamezne vrste aplikacij. Podani so načini in priporočena ločljivost za doseganje optimalnega 
delovanja pri konkretnem scenariju uporabe. Kot primer lahko vzamemo vremensko postajo, kjer 
meritve izvajamo nekajkrat na dan.V tem primeru je nesmisleno prekomerno periodično zajemanje 
meritev z nizko ločljivostjo.  
  
2.1.2  Globalna spominska mapa in opis registrov 
Vsa komunikacija med mikrokrmilnikom in senzorjem poteka preko branja in pisanja 8-
bitnih registrov (slika 4). Nekateri od prikazanih registrov ne omogočajo obeh funkcij (zapisovanja 
in branja). 
 
Slika  2:Registri spominske mape senzorja Bosch BMP 280. 
Pomen in delovanje posameznih registrov je opisan v nadaljevanju. 
 
 
Register id vsebuje identifikacijsko številko čipa, ki je 0x58. Ta številka se v registru nahaja, 
ko naprava zaključi začetno sekvenco po vklopu. 
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Register reset služi za resetiranje senzorja. Če se vanj vpiše vrednost 0xB6, se izvrši 
ponastavitev (ang. Reset). Ostale vrednosti senzor ignorira. 
 
Register status vsebuja 2 bita s statusom naprave. Bit 3 v postavljenem stanju kaže, da je 
komunikacija v teku. Položaj v nizkem stanju pomeni, da so bili vsi rezultati prenešeni v 
podatkovni register. Bit 0 je postavljen, ko se podatki kopirajo v register. Nizko stanje pomeni, da 
je kopiranje končano. 
 
Z registrom ctr_meas se nastavi vzorčenje. Biti 7-5 so zadolženi za temperaturno 
nastavljanje vzorcev. Biti 4-2 nastavljajo podatke za  vzorčenje tlaka. Bita 1 in 0 sta kontrolna bita 
za način delovanja naprave. 
 
Register config nastavlja čas mirovanja, ki ga želimo med dvema cikloma zajemanja 
podatkov, filtriranje podatkov in možnost izbire vodila za komunikacijo med senzorjem in  
mikrokrmilnikom. Spreminjanje nastavitev je omogočeno zgolj v spalnem načinu. Vse spremembe 
nastavitev, ki bodo narejene v normalnem načinu, ne bodo upoštevane do naslednjega prehoda v 
spalni način. 
 
Registri press vsebujejo surovo branje izmerjenih podatkov za tlak. Pri njihovem branju je 
priporočena uporaba predhodno opisanega pospešenega branja, saj v nasprotnem primeru obstaja 
nevarnost mešanja podatkov in s tem napačnih odčitkov.  
 
V registrih temp se nahajajo surovi podatki za temperaturo. Delujejo enako kot predhodno 
opisani registri za tlak. 
 
 
2.1.3  Meritve tlaka 
Pri merjenju tlaka imamo na razpolago več načinov odvzemanja vzorcev. Vsak korak 
odvzemanja vzorcev nam zmanjša šum in poveča ločljivost za en bit. Podatki so shranjeni v 
podatkovnem registru z naslovom 0xF9. Omogočanje/onemogočanje nastavitev za meritve tlaka 
in odvzemanja vzorcev nastavljamo v kontrolnem registru 0xF4. Senzor omogoča tudi izpustitev 
meritve temperature, kar je koristno, če želimo doseči hitrejšo izvedbo meritve tlaka. Slabost tega 
je, da podatki niso filtrirani, dokler ni ponovno omogočena meritev temperature. Izpuščanje 
temperature ne bo bistveno pripomoglo k točnosti tlaka, ker je surova vrednosti tlaka sama sebi 
bolj moteča kot pa šum, povzročen zaradi temperature. . 
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2.1.4  Meritve temperature 
Senzor lahko uporabljamo samo za merjenje temperature. V tem primeru merjenje tlaka 
preskočimo. Če je merjenje temperature omogočeno, imamo na razpolago več načinov 
odvzemanja vzorcev. Vsak korak odvzemanja vzorcev nam zmanjša šum in poveča ločljivost za 
en bit. Podatki so shranjeni v podatkovnem registru z naslovom 0xFC. Omogočanje/onemogočanje 
nastavitev za meritve temperature in odvzemanja vzorcev je mogoče nastavljati v kontrolnem 
registru 0xF4. 
2.1.5  Neskončno impulzno odzivni filter[2] 
Tlak se hitro spreminja in posledično vsaka najmanjša sprememba vpliva na vrednosti 
senzorjev. Ker so to kratkoročne spremembe (zapiranje okna ali vrat, pihanje v senzor itd.), bi se 
jim radi izognili. Izdelovalec je to storil s filtriranjem motenj na izhodu, brez da bi pri tem 
povzročal nepotreben promet na digitalnem vodilu in dodatno delo glavnega procesorja naprave.  
Cilj filtra je zmanjšati pasovno širino izhodnega signala. Delovanje filtra je na osnovi formule na 
sliki 3.  
 
Slika  3: Enačba za delovanje IIR filtra. 
Data_filtered_old je vrednost predhodnega filtriranega rezultata. 
Data_ADC je tekoči zajem senzorja. 
  
                                               
[2] Neskončno impulzno odzivni filter (ang. IIR, Infinite impulse response) 
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2.1.6  Načini delovanja senzorja  
Spalni način (ang. sleep mode) je privzet ob vklopu. V tem načinu se meritve ne izvajajo, 
poraba energije pa je minimalna.  
 
V prisiljenem načinu (ang. forced mode) je izvedena posamezna meritev v skladu s 
trenutnimi nastavitvami senzorja. Po končani meritvi se senzor vrne v spalni način, rezultat pa je 
pripravljen za odčitavanje v podatkovnih registrih. Naslednja meritev se ne izvede, dokler ni 
ponovno izbran prisiljeni način. Tak režim delovanja je priporočen za aplikacije, ki potrebujejo 
majhno število meritev in imajo omejen vir energije. 
 
Normalen način (ang. normal mode) deluje ciklično. Izvede se 16 zaporednih ciklov, med 
posameznimi periodami mu definiramo čas mirovanja (ang. T standby). Energijska poraba je po 
pričakovanju večja kot v spalnem načinu. Nastaviti je potrebno način, merilne in filtrirne možnosti. 
Po končanem merjenju se vse meritve nahajajo v podatkovnem registru. Normalni način je 
priporočen za aplikacije, ki potrebujejo veliko število podatkov in pri uporabi neskončno impulzno 
odzivnega filtra (ang. IIR, Infinite impulse response). 
 
 
2.1.7  Prehodi med načini 
 
   
Slika  4: Prehodi med načini delovanja. 
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Prehodi delujejo na podlagi diagrama, prikazanega na sliki 3. Če v napravi poteka izvajanje 
meritev in je med tem narejena sprememba načina, se prehod v drug način preloži do konca 
izvajaja periode (meritve). Nadaljnje spremembe med načini se ne upoštevajo, dokler se ne izvede 
zadnja sprememba načina. 
 
 
2.1.8  Branje podatkov 
Po A/D pretvorbi zajetih analognih podatkov je priporočljivo branje registrov zaporedoma 
in ne naslavljanje vsakega registra posebej. To bi povzročilo mešanje bajtov, ki pripadajo različnim 
merjenjem in povečanje prometa na vodilu. Branje podatkov se izvede pospešeno z začetkom v 
registru 0xF7 in do 0xFC. Prebrani podatki uporabljajo nepredpisan (ang. unsigned) 20-bitno 
velikost. Takšna velikost podatkov se uporablja tako za temperaturo kot za tlak. 
 
 
2.1.9  Senčenje podatkovnega registra 
V normalnem načinu potek merjenja ni sinhroniziran z branjem podatkov. Posledično so 
lahko med ciklom zajema trenutnih meritev na voljo že novi podatki. Če uporabnik predhodne 
podatke prebere zgolj delno (na primer samo prvi bajt), bi naslednji prebrani bajti spadali že k 
naslednji meritvi, s čimer bi prišlo do zmešnjave. V izogib takemu dogajanju se uporabi senčenje, 
ki zagotovi integriteto podatkov. Senčenje deluje le med pospešenim (ang. burst read) branjem 
podatkov. 
Ko je novo merjenje končano in so podatkovni registri še vedno v procesu branju, se novi 
merilni podatki shranijo v podatkovne registre, namenjene senčenju (pospešenemu branju). Takoj 
po zaključitvi tekočega pospešenega branja, se podatki prestavijo iz senčenih registrov v 
podatkovne registre, četudi vsi podatki še niso bili prebrani. Konec pospešenega branja je označen 
s stanjem logična 1 na sponki (ang. pin) CSB od SPI vodila.  
 
 
2.1.10  Digitalni vodili 
Senzor BMP280 podpira dve digitalni vodili I2C in SPI. Obe delujeta na principu gospodar 
– suženj (ang. master – slave). V obeh primerih je senzor v vlogi sužnja. V naslednjih poglavjih 
bomo pogledali obe vodili bolj podrobno. 
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2.1.10.1  Izbira vodila 
Izbira se naredi avtomatsko na podlagi CSB statusa. Če je CSB priključen na VDDIO, je 
aktivno I2C vodilo (CSB je v tem primeru postavljen na logično 1). Če CSB ni postavljen, je 
aktivno SPI vodilo. V primeru, da je CSB bit enkrat na nič, je vodilo I2C onemogočeno, dokler se 
ne zgodi naslednje vklučevalno resetiranje (ang. power-on-reset). Namen tega je, da promet na 
SPI vodilu ni interpretiran kot I2C podatki. Če želimo imeti I2C vodilo in CSB ni priključen 
direktno na VDDIO,  ampak preko programsko krmiljene sponke. Mora biti omogočeno, da ta sponka 
daje izhod na VDDIO že med vključevalnim resetiranjem. V nasprotnem primeru je na napravi 
samodejno omogočeno vodilo SPI in se ne odziva na ukaze I2C vodila. 
 
 
2.1.10.2  I2C vodilo 
Vodilo je združljivo s Philips I2C specifikacijami. Omogoča vse načine (običajen, hiter, 
največja hitrost). Naprava ima 7-bitni naslov 111011x, pri čemer je 6 bitov nespremenljivih. 
Spreminja se le zadnji bit, ki je odvisen od SDO (naslov sužnja). Če je SDO priklopljen na GND 
(ozemljitev), je naslov sužnja 1110110 (0x76). V primeru, da je povezan na VDDIO, je naslov 
sužnja, 1110111 (0x77). Če želimo uporabljati I2C vodilo, SDO sponka ne sme ostati nepovezana, 
saj bi bil I2C naslov nedefiniran. Če želimo izbrati vodilo I2C, mora biti CSB postavljen. 
 
Vodilo uprablja naslednej sponke: 
▪ SCK: serijska ura (SCL), 
▪ SDI: podatki (SDA), 
▪ SDO: naslov sužnja (GND = ‘0’, VDDIO = ‘1’). 
 
2.1.10.3 I2C  pisanje 
Pisanje se začne s poslanim bajtom, v katerem je naslov sužnja. Poslan mora biti v načinu 
pisanja (RW = ‘0’), kar določa zadnji bit v prvem bajtu. Tako bo naslov sužnja 111011x0 (‘x’ je 
določen s stanjem SDO sponke) Nato gospodar pošlje še par bajtov, ki sta sestavljena iz naslova 
registra in podatkov registra. Prenos se konča z zaključnimi pogoji. Na sliki 5 vidimo potek pisanja 
večih bajtov preko I2C vodila. 
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Slika  5: I2C pisanje večih bajtov. 
 
 
2.1.10.4  I2C branje 
Za branje registrov je najprej potrebno poslati naslov registra v pisalnem načinu. Nato 
ponovimo začetne pogoje in popravimo bit (RW = ‘1’). Ta bit pove, da je omogočeno branje z 
naslovom 111011x1. Potem suženj pošlje podatke z naslovom registrov, dokler ne dobi NOACKM 
(ni potrditve s strani gospodarja) ali se ne pojavijo končni pogoji, kot vidimo prikazano na sliki 6.  
 
 
Slika  6: I2C branje večih bajtov. 
 
2.1.10.5  SPI vodilo 
Način vodila se določi z bitom SCK, po tem ko bit CSB pade na nič. Ima dva možna načina: 
00 in 11. Glede na postavitev bitov v registru (config) vidimo na sliki 2, kjer je zadnji bit 
(spi3w_en), se določi ali bo uporabljena 4-žična povezava ali 3-žična. 
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SPI vodilo uporablja naslednje pine: 
▪ CSB: izbira čipa, aktiven pri stanju nič, 
▪ SCK: serijska ura, 
▪ SDI: serijski podatkovni vhod; podatkovni vhod/izhod v 3-žičnem načinu, 
▪ SDO: serijski izhod. 
 
Potek SPI vodila je viden na sliki 7. CSB je pri SPI vodilu aktiven, ko ima nizko vrednost. Podatki 
na SDI se postavljajo, ko ima SCK naraščajoči rob (ang. rising edge).  Pri podatkih na SDO pa 
poteka ravno obratno. Podatki se postavljajo, ko ima SCK padajoči rob (ang. falling edge). Z 
znižanjem CSB na nič se prične komunikacija in se konča, ko gre CSB nazaj na ena. Med temi 
spremembami CSB-ja se SCK ne sme spreminjati.  
 
 
Slika  7: SPI vodilo. 
2.1.10.6   SPI pisanje 
Pisanje se začne z znižanjem CSB. Nato pošilje par bajtov, ki je sestavljen iz kontrolnega 
bajta in bajta podatkov registra. Kontrolni bajt sestoji iz SPI naslova registra (brez bita 7) in 
komande za pisanje (bit 7 = RW(Read/Write) = 0). Več parov bajtov pošljemo brez dviga CSB. 
Prenos se konča, ko dvignemo CSB na 1. Primer SPI pisanja in zaporedje bajtov je prikazano na 
slika 8. 
 
 
Slika  8: SPI pisanje. 
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2.1.10.7  SPI branje 
Branje poteka na podoben način kot pisanje. Začne se z znižanjem CSB in pošiljanjem 
kontrolnega bajta, ki je sestavljen iz SPI naslova registra (brez bita 7). Bit 7 je ukaz za branje in 
mora biti na ena ( bit 7 = RW = 1), saj bi v nasprotnem primeru potekalo pisanje kot je bilo 
prikazano v prejšnjem primeru.  
Za kontrolnim bitom sledijo podatki poslani iz SDO pina. Za razliko od pisanja pri branju ni 
potrebno pred vsakim bajtom podatkov registra poslati kontrolni bajt, ampak ju pošljemo enega za 
drugim. Branje se konča z dvigom CSB na ena, kar je prikazano na sliki 9. 
 
Slika  9: SPI branje. 
 
2.1.10.8  SPI časovne dolžine 
Na sliki 10 so prikazane časovne dolžine za SPI vodilo.  
 
 
Slika  10: SPI časovne dolžine. 
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V tabeli na sliki 11 so prikazane omejitve časov (spodnja ali zgornja meja) za posamezne 
parametre. 
 
 
 
Slika  11: Tabela omejitev časov. 
 
2.2  Bralnik kartic SD 
Zaradi velikega števila meritev je potrebno le-te shraniti na zunanjo pomnilno enoto. Obstaja 
veliko vrst pomožnih pomnilnikov, vendar sem se odločil za SD kartico zaradi njene hitre 
prenosljivosti in velikega spomina. 
Vsak cikel zapiše eno izmerjeno vrednost na kartico SD. Zapisani podatki (parametri) so 
shranjeni vsak v svojem stolpcu, zato je nadaljnja obdelava le-teh zelo poenostavljena. Izvoziti se 
jih da v tabelo Excel, kjer se izriše graf z vsemi podanimi vrednostmi.  
2.2.1  Povezovanje Arduina in bralnika kartic SD 
Na mikrokrmilniku teče program, ki zapisuje izbrane parametre na kartico SD. Shranjevanje 
podatkov na SD kartico poteka s pomočjo SPI vodila, ki komunicira med mikrokrmilnikom in 
vmesnikom za kartico SD. Vodilo je priklopljeno na mikrokrmilnik s pomočjo 6 sponk. Več o 
povezavi med Arduinotom in bralnikom SD kartic bo povedanega v naslednjem poglavju. 
 
2.2.2  Testiranje bralnika kartic SD 
Arduino že ima izdelano knjižnico (ang. libary) z imenom SD, ki je namenjena komunikaciji 
s SD kartico. 
Le-ta vsebuje 5 možnosti pridobivanja podatkov s SD kartice: 
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▪ cardInfo – pridobimo podatke o SD kartici, 
▪ dumpfile – pomoč za prebiranje datotek s SD kartice, 
▪ files – kako ustvariti in uničiti datoteko na SD kartici, 
▪ listfiles – kako pisati v datoteko na SD kartici, 
▪ readwrite – kako brati in pisati na SD kartico. 
Primeri, ki so v knjižnici, nam poenostavijo začetek programiranja s SD kartico ter 
omogočajo, da na zelo enostaven način preverimo, ali je povezava med bralnikom kartic SD in 
mikrokrmilnikom uspešno izvedena.  
 
2.3  LCD zaslon 
Za prikazovalnik je uporabljen tekstovni zaslon iz tekočih kristalov (LCD), velikosti  
16 x 2 znakov, ki se enostavno priključi na mikrokrmilnik. Zaslon je kljub svoji nizki ceni primerne 
kvalitete. Na sliki 12 vidimo, kako LCD zaslon izgleda. Za zapisovanje na LCD se uporablja 
ukazne nize, ki bodo predstavljeni v poglavju 5.5.4. 
 
Slika  12: LCD zaslon 16x2 znakov. 
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3  Vezalni načrt naprave 
V tem poglavju bo prikazan grafični načrt vezave in električni načrt vezave. Temu sledijo tabele, 
kjer je za vsako komponento napisana povezava na mikrokrmilnik.  
Slika 13 vsebuje grafični prikaz vezave vseh komponent, ki so priključene na Arduino 
mikrokrmilnik.  
 
 
Slika  13: Grafični prikaz vezave. 
Na  sliki 14 vidimo električni načrt naprave. 
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Slika  14:Električni načrt naprave. 
 
V tabelah, navedenih spodaj, so zapisane povezave med vsako napravo in mikokrmilnikom. 
Vse sponke so napisane od leve proti desni, za vse naprave. Priključkov, ki jih nisem povezal med 
napravo in mikrokrmilnikom, nisem zapisoval v tabelo. 
 
 
 
3.1 Bralnik kartic SD 
Za povezavo potrebuje 4 sponke, od tega sta zgolj 2 za pretok podatkov med mikrokrmilnikom in 
napravo. Potrebuje še napajanje in ozemljitev. Bralnik kartic ima na svoji plošči že vključen 
napajalni regulator, ki pretvori napetost 5V – 4,5 V v delovno napetost kartice 3,3 V. 
SD Kartični bralec 
sponka Arduino sponka Opis 
GND[3] GND Ozemljitev 
+5[4] 5V Napajanje 
                                               
[3] GND je ozemljitev, ki je skupna za vse naprave. 
[4] +5V je napajanje za SD bralec, ki jih dobimo iz Arduinota* 
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CS5 4 Izbira naprave 
MOSI6 11 SPI Podatki 
SCK 13 Ura 
MISO 12 SPI Podatki 
Tabela 1:  Povezovanje SD bralca. 
3.2 LCD Zaslon 
Zaslon LCD potrebuje za pretok podatkov zgolj 4 sponke od 8, zato so 4 sponke ostale 
nepovezane.  
LCD sponka Arduino sponka Opis 
GND GND Ozemljitev 
+5 5V Napajanje 
VO Potenciometer Delovna napetost 
RS 10 Podatki/Nastavitve 
R/W GND Pisanje/branje 
E 9 Omogočanje signala 
DB0 - 3 Prazni Nepotrebne sponke 
DB4 8 Podatkovne sponke 
DB5 7 Podatkovne sponke 
DB6 6 Podatkovne sponke 
DB7 5 Podatkovne sponke 
A 5V LED + 
K GND LED - 
Tabela 2:  Povezovanje LCD zaslona. 
3.3 BMP280 
Senzor je priključen na I2C vodilo. Za prenos podatkov potrebuje 2 sponki, ki sta priključeni 
na  analogne vhode/izhode. 
 
BMP280 sponke Arduino sponke Opis 
VIN 5V Napajanje 
GND GND Ozemljitev 
                                               
5
 CS je, kot pri BMP280 senzorju, za izbiro naprave s katero komunicira Arduino 
6
 MOSI in MISO sta pina za prenos podatkov iz/na Arduino  
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SDI A4 Podatki 
SCK A5 Serijska ura 
Tabela 3:  Povezovanje senzorja BMP280. 
3.4 Piskač 
Piskač je priključen na mikrokrmilnik preko digitalne sponke, ki bo prehajala med visokim 
in nizkim stanjem glede na program.  Na podlagi tega bo oddajal zvok. 
 
Piskač Arduino sponke Opis 
GND GND Ozemljitev 
Napajanje 3 Napajanje/Komunikacija 
Tabela 4:  Povezovanje piskača. 
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4  Obdelava  podatkov 
Ko je vse povezano in je program uspešno naložen, se začne zbiranje podatkov: shranjevanje 
višin izmerjenih na senzorju in na koncu shranjene na kartico SD. Na grafu 1 vidimo testiranje 
naprave z jadralnim padalom. Naprava je začela shranjevati podatke na začetni točki takoj po 
pritisku tipke za vklop. Takrat je čas 0 s in višina 707 m. Polet se konča po 552 s na višini 451 m.  
Zapisovanje na kartico SD je potekalo vsako sekundo. 
 
Graf 1:  Spreminjanje višine po času - primer 1. 
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Na grafu 2 vidimo primer testiranja 2. Trajanje je 1595 s, višina se giblje med 520 m, kar je 
tudi najnižja točka. Najvišja točka je bila 625 m. . Testiranje je bilo izvedeno s kolesom.  
 
Graf 2:  Spreminjanje višine po času - primer 2. 
Iz primerjave grafov 2 in 3 je razvidno, da sta sliki zrcalni. Iz tega lahko razberemo, da z 
večanjem višine zračni tlak upada. Ko se na grafu 2 višina dviguje v časovnem intervalu med 350 
s in 480 s, se na grafu 3 ravno pri tem času tlak znižuje. 
 
Graf 3:  Spreminjanje tlaka po času. 
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Na grafu 4 vidimo primer testiranja št. 3. Testiranje je bilo izvedeno s kolesom. Trajanje je 
2100 s. Začetek je pri 691 m. Najvišja točka je 700 m, medtem ko je najnižja 576 m.  
 
Graf 4:  Spreminjanje višine po času - primer 3. 
 
Podatki, ki se zapišejo na SD kartico, so razporejeni v stolpce, taka oblika zapisa je tudi 
primerna za prenos v program Excel. Izbira parametrov, ki jih beležimo, je po lastni izbiri, kar 
pomeni da zapisujemo tiste parametre, ki jih želimo uporabiti za izris grafa.  
 
V tem primeru sem izbral naslednje parametre za zapisovanje: 
▪ čas (s), 
▪ temperaturo (°C), 
▪ tlak (Pa), 
▪ višino (m), 
▪ vertikalni pospešek (m/s). 
 
Podatki v Excelu zgledajo kot kaže slika 15. Parametri so med seboj ločeni s podpičjem, zato 
je razporeditev v stolpce enostavna.  
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Tabela 5:  Zapis podatkov v Excelu. 
Pogostost zapisovanja podatkov se prilagaja potrebi aplikacije. Za ta poskus na sliki 15 je 
izbrano štiri zapisi na sekundo oziroma na 250 ms. V primeru, da pa bi potrebovali daljšo časovno 
obdobje, se čas nastavi na več sekund, kar zmanjša porabo prostora. Edina omejitev pri trajanju 
zajema je zapolnitev prostora na SD kartici ali prekinitev napajanja, kar bi samodejno ponastavilo 
mikrokrmilnik, zato bi se ob ponovnem zagonu novi podatki pisali čez prejšnje podatke.  
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Pri tem poskusu se je rezultate naše naprave primerjalo z referenčno napravo, ki je 
variometer proizvajalca SkyBeam, tipa SkyDrop, z vgrajenim senzorjem MS5611, ki ima 
absolutno natančnost pri 25°C v območju 700 - 1100 mbar  ± 1.5 mbar, kar je 0,0152 m. Vendar 
primerjava meritev, pridobljenih tekom celotnega poskusa z meritvami referenčne naprave, ni 
možna, ker referenčna naprava ne shranjuje rezultatov v obliki, ki bi jo želeli. Zato smo poskusu 
dodali ročni popis rezultatov obeh naprav na vsako minuto. Meritve višine obeh naprav so zbrane 
v tabeli 5, graf višine je prikazan na sliki 16. V prvem stolpcu je zapisan čas zapisa obeh meritev, 
drugi stolpec podaja meritve naše naprave, v tretjem stolpcu so meritve referenčne naprave. Zadnji 
stolpec je razlika obeh meritev. Največje odstopanje meritev je 1.95, medtem ko je najmanjše 0.01. 
 
 
Tabela 6:  Primerjava meritev. 
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Poskus z referenčnio meritvijo je bil izveden z avtom. Višinske razlike med najnižjo in najvišjo 
točko je 400 m. Če bi želeli še bolj natančne podatke, bi potrebovali večji razpon višine. 
 
Graf 5 : Višine pri poskusu primerjanja z referenčno napravo. 
 
 
Na grafu 6, vidimo da se razlika v meritvah spremninja med 0 in 1.95 metra. Razlika ni v 
nobeni odvisnosti glede na višino meritve.  
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Graf 6: Najvišja razlika med meritvami moje in referenčne naprave pri posamezni višini. 
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Na grafu 7 je prikazano razmerje med meritvijo moje naprave, proti meritvi referenčne 
naprave. Graf je linearen, kar nam pove, da so razlike zanemarljive, kar kaže na veliko natančnost 
naprave. 
 
 
Graf 7: Razmerje med meritvijo moje naprave in referenčne anprave. 
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5  Program 
Koda programa je napisana v Arduino okolju. Sestavljen je iz 3 delov: 
▪ pred-program, 
▪ zapis začetnih nastavitev (ang. setup), 
▪ izvajanje glavnega programa v zanki (ang. loop). 
5.1 Pred-program 
Pred-program se nahaja na začetku, namenjen je definiranju knjižnic, parametrov in sponk 
na katere so povezane naprave. Sestavljen je iz 3 delov: 
▪ knjižnice, 
▪ definiranje sponk, 
▪ generiranje globalnih spremenljivk (tip in vrednost). 
 
5.1.1  Knjižnice 
V začetnem delu se definira vse knjižnice, ki jih želimo vključiti v program (Slika 16).  
 
Slika 14:  Knjižnice vključene v program. 
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V tem programu so vključene naslednje knjižnice: 
▪ Wire - za vodilo I2C komunikacijo, 
▪ SPI -  vodilo SPI, omogoča pretok podatkov preko tega vodila 
▪ Adafruit_BMP280 - za Bosch senzor BMP280 v knjižnici nastavi povezavo z 
mikrokrmilnikom. Omogoča povezavo preko I2C vodila ali preko SPI vodila. Vsebuje tudi 
skaliranja za tlak in temperaturo. Kot dodatek vsebuje knjižnica zgled, s katerim se preveri 
povezavo in pravilnost izpisovanja parametrov tlak in temperatura, 
▪ Adafruit_Sensor – namenjena je za vse Adafruit senzorje, 
▪ SD – za čitalnik kartic SD vsebuje nastavljene sponke in komunikacijo preko SPI vodila. 
Prav tako ima 5 možnih testnih primerov, ki se uporabijo za preverjanje delovanja ali kot 
zgled pri izdelavi programa. 
 
 
5.1.2  Definiranje sponk 
Sledi definiranje sponk, če le-ti odstopajo od definiranih v knjižnici ali če želimo definirati 
svoje. Globalni spremenljivki, ki se uporablja v knjižnici, bodisi za komunikacijo ali prenos 
podatkov, določimo številko sponke na mikrokrmilniku, na katerem imamo priklopljeno sponko 
senzorja. Kot primer je na sliki 17 narejeno definiranje sponk za senzor BMP280, če se uporablja 
vodilo SPI in je senzor priključen na drugačne sponke kot so nastavljene v knjižnici. 
 
 
Slika  15: Nastavljanje sponk. 
▪ V vrstici 12 prvo definiramo velikost polja, določimo mu velikost 6. 
▪ V vrstici 13 definiramo sponko za objekt beeper, ki je v našem primeru piskač in mu 
določimo pin 2. 
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▪ V vrstici 15-17 je v komentarju določitev poljubnih sponk, za priklop senzorja. Če smo 
povezali senzor na druge sponke, kot je bilo določeno v knjižnici. Je potrebno v programu 
določiti nove sponke za senzor. V programu je priključeno na I2C vodilo na sponke, 
definirane v knjižnici. Dodatno je potrebno samo poimenovati knjižnico, poimenoval sem 
jo v bme. 
▪ V vrstici 19 in 20 so nastavitve za LCD, določimo sponke, ki jih v naslednji vrstici kličemo. 
5.1.3  Globalne spremenljivke 
V zadnjem delu ustvarimo globalne spremenljivke (parametre), ki jih vidimo na sliki 18 in 
jim dodamo vrednosti, ki jih bomo uporabljali v glavnem programu. Vrednost se ji lahko spreminja 
ali ostane konstanta. Večinoma se  spremenljivki nastavi vrednost 0. Če spremenljivke ne 
definiramo izven zanke, ampak kasneje v programu, bo postala lokalna spremenljivka. 
 
Slika  16: Ustvarjene globalne spremenljivke. 
 
5.2  Zapis začetnih nastavitev 
V funkciji imenovani nastaviti (ang. setup), ki jo vidimo na sliki 19, se omogoči in nastavi 
parametre za serijsko komunikacijo; nastavi se njeno hitrost, ki poteka med računalnikom in 
mikrokrmilnikom v vrstici 41. Med drugim pa se nastavlja tudi nastavitve ostalih uporabljenih 
senzorjev in naprav. V vrstici 46 in 47 so nastavitve za LCD zaslon. Vrstice 49-53 so nastavitve 
za BMP senzor. V vrstici 55 se nastavi sponko za piskač. Vrstica 56 je namenjena  incializaciji 
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čitalnika kartice SD. Nastavitve se izvedejo le enkrat in sicer na začetku ob zagonu in se ne 
spreminjajo. Glavnemu programu se ne spreminja nastavitev, ki so se izvedle v tej funkciji.  
 
Slika  17:  Začetne nastavitve. 
5.3  Glavni program 
V njem je program, ki se izvaja med delovanjem krmilnika. Ta teče v neprekinjeni zanki 
(ang. loop). Vanj se vpisuje različne pogojne ali odločitvene stavke in omogoča spreminjanje 
trenutne vrednosti vhodov in izhodov iz krmilnika.  
Glavni program je sestavljen iz večih delov, pri čemer je vsak del namenjen svoji napravi: 
▪ kartica SD, 
▪ variometer, 
▪ zvočna opozorila, 
▪ LCD, 
▪ CRC. 
5.3.1  Kartica SD 
Program za kartico SD je sestavljen iz 2 delov, kar vidimo na sliki 20. V prvem delu kličemo 
objekt, ki smo ga ustvarili že prej, za zapisovanje v mapo BMP280 na SD kartici. Če mapa še ne 
obstaja, bo na novo ustvarjena. V primeru, da so v mapi že zapisane meritve, jih bo novi zapis 
povozil, na kar je treba biti pozoren pri izbiri mape.  
Objektu povemo, naj odpre SD kartico. Kot naslednje mu povemo ime željene mape in ukaz 
za zapisovanje. Za tem sledi ukaz če (ang. if) in ime objekta. Ves program se nahaja v pogojnem 
stavku (Slika 20). 
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Slika  18: Objekt in mapa na kartici SD. 
 
V drugem delu programa,  ki se nahaja čisto spodaj, zapisujemo parametre na SD kartico 
(Slika 21). 
 
 
 
Slika  19:Zapisovanje na SD kartico. 
Parametre zapisujemo v mapo, ki smo jo izbrali na začetku. Zapisujemo vse parametre, ki si 
jih kasneje želimo imeti na kartici SD. Ni potrebno zapisovati istih parametrov na SD kot izpisovati 
na LCD. Nekatere želimo videti takoj, pri drugih nas zanima samo časovni potek le-teh, zato jih 
shranimo na kartico SD za kasnejšo obdelavo. Parametri so med seboj ločeni z znakom ( ; ) in so 
zapisani v eni vrstici po vrstnem redu, določenim v programu. 
 
 
5.3.2  Variometer 
Programski parametri za računanje vertikalnega pospeška med vzdigovanjem ali spuščanjem 
se shranjujejo v obliki polja. V polje se zapisujejo spremenljivke s shranjenimi meritvami, 
pridobljenimi s senzorja.  
Na sliki 22 vidimo, da ima program 5 delov.  Nekateri so zgolj kot preventivni ukrep (npr. 
ponastavljanje spremenljivke vario), da se prepričamo, da je njena vrednost 0 in ni ostala shranjena 
v njej katera druga vrednost. 
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Slika  20: Preračunavanje vertikalnega pospeška. 
▪ V vrstici 69  v trenutno spremenljivko shranjen zapis višine iz senzorja, v oklepaju je 
zapisan referenčni tlak nad morjem, 
▪ Na začetku v vrstici 70 v spremenljivko tempo preslikamo čas, ki ga funkcija millis () šteje 
od začetka programa 
▪ Za računanje povprečja potrebujemo spremenljivke, ki jih ustvarimo kot lebdeči (ang. 
float) tip in jim pripišemo začetno vrednost 0. 
▪ V ciklu povprečenja imamo za (ang. for) zanko, ki povečuje parameter cc do števila, 
maksimalnih vzorcev. Znotraj zanke primerjamo prejšnji rezultat s sedanjim. 
▪ Shranimo zbirko alt v spremenljivko višina in enako naredimo tudi za čas. 
▪ Na koncu v spremenljivko vario shranimo rezultat preračunavanja z delovnimi 
spremenljivkami. 
 
5.3.3  Zvočna opozorila 
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Del programa, kjer so narejeni pogoji za zvočna opozrila, sledi po zapisu programa 
Variometra, saj se nekaj spremenljivk uporabi že prej. V programu se trenutno nadmorsko višino 
primerja z izbranimi mejami. Glede na nastavitve se primerja nadmorska višina ali pa se primerja 
razlika med začetno in trenutno nadmorsko višino.   
 
Program za zvočna opozorila vidimo na sliki 23. 
 
Slika  21:  Program za zvočna opozorila. 
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▪ Na začetku v vrstici 113 se naredi pretvorba iz milisekund v sekunde. 
▪ V vrsticah 117-122   shrani trenutno nadmorsko višino v začetno višino, kar se zgodi ob 
času 4 sekunde. 
▪ V prvem delu vrstice 125-128 spremlja ali je razlika med začetno višino in trenutno enaka 
300 m Če je ta pogoj izpoljnjen, bo oddan enkratni zvočni signal. 
▪ Drugi del vrstice 130-135 je namenjen omejitvi, ko je razlika med začetno in trenutno 
nadmorsko višino enaka 700 m. Če bo izpolnjen ta pogoj, bo oddan dvojni zvočni signal.  
▪ Pri tretjem delu vrstice 137-146 je omejitev samo trenutna nadmorska višina Če bo enaka 
2895 metrov, bo oddan trojni zvočni signal. 
▪ Zadnje opozorilo vrstice 149-157 je za zvočna opozorila; na vsakih 100 metrov nadmorske 
višine. Od začetne nadmorske višine in vse do največ 3000 metrov. Ko bo pogoj izpolnjen, 
bo oddan enojni zvočni signal, ki je pol krajši od prvega.  
Pri vsakem izpoljnjenem pogoju se bo izpisalo opozorilo CHECK 1, 2, 3 ali 4. Zvočna 
opozorila so sestavljena iz ukaza za zvočni signal tone, ki mu sledi  ime zvočnega signala, 
zapisan v oklepaju piskač (ang. beeper), za katerega smo čisto na začetku definirali sponke. 
Višina tona za pisk je 2000 Hz. Na koncu je željena dolžina v milisekundah, izbranih je 1000 
ms, le pri zadnjem je uporabljeno 500 ms, da se loči od ostalih. 
 
 
 
5.3.4  LCD zaslon 
Po končani incializaciji za LCD zaslon se mu v delu nastavitev določi velikost (16x2 
znakov), znotraj programa je potrebno za vsako zapisovanje klicati funkciji, ki sta namenjeni 
zapisovanju. Zaslonu je potrebno povedati, kam postavi začetno oznako, nato nadaljuje 
samodejno. Ukaz za izbiro mesta se imenuje lcd.setCursor v oklepaju sledi izbira stolpcov in 
vrstic. Zaslonu smo dali ime lcd, zato vsakokrat funkcijo kličemo z imenom. Sledi ukaz za pomik 
kazalnika na določeno mesto na zaslonu. Izberemo ga, da zapišemo željeni stolpec, pri čemer se 
giblje število med 0 in16, saj je tudi zaslon take velikosti. Za izbiro vrstice sta na voljo zgolj 2, 
zato je potrebno vnesti 0 ali 1, saj se pri obeh začne štetje z 0. 
Drugi ukaz, ki se ga uporablja za zapisovanje parametrov, je namenjen pisanju na zaslon. To 
storimo z ukaznim nizom:  
lcd.print ('' Izmerjena višina: ''); 
lcd.println (visina); 
lcd.print ('' m''); 
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Ponovno uporabimo ime zaslona (lcd), sledi ukaz (print), ki določi zapisovanje na zaslon. 
Kar je v oklepaju in je navedeno pod narekovaji, je statično in ostane isto ter predstavlja opis 
parametra, ki ga želimo izpisovati. Na tak način zapišemo tudi enoto, ki se bo nahajala za 
parametrom.  
V naslednji vrstici sledi parameter, ki ga želimo zapisovati. Zapis se začne ponovno s 
klicanjem zaslona, sledi ukaz za zapisovanje tisk (ang. print), dodatno ima na koncu še ln, kar 
pomeni, da se bo zapisovanje začelo v novi vrstici. Na  sliki 25 je viden zapis iz programa.  
 
 
 
Slika  22:  Zapisovanje na LCD zaslon. 
3.3.5  Preverjnanje CRC 
Ko se podatki zapisujejo na SD kartico, pride do spremembe podatkov, zato je dodatni 
varnosti namenjena funkcija, ki parametre zapiše v zbirko kot šestnajsttiško število (ang. hex). V 
spodnjem ukaznem nizu zapišemo parametre kot zbirko, ki jo kasneje pri zapisovanju na kartico 
SD kličemo. Polje vsebuje 5 parametrov, ki so zapisani v oklepaju. Vrstni red parametrov ni 
pomemeben. 
uint8_t arr[5] = {tempo, visina_nv, visina_zac, vario, T};   
Zapis, ki je na koncu programa in smo si ga ogledali že na sliki 21, je sledeč: 
mySensorData.println(CRC::crc8(arr, sizeof(arr)), HEX); 
Z ukaznim nizom povemo, da želimo polje in njegovo velikost zapisati v Hex. 
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6  Zaključek 
V okviru diplomske naloge je bila izdelana naprava, namenjena spremljanju višine, 
temperature in tlaka. Namenjena je športnim aktivnostim, kjer se spreminja višina. To so na primer 
padalstvo, kolesarjenje, pohodništvo, plezanje, itd. Posebnost naprave je, da vse podatke, ki jih 
med delovanjem prikazuje na LCD zaslonu, zapisuje tudi na kartico mikro SD. Po koncu se s 
pomočjo podatkov v Excelu ali kakšnem drugem programu izriše graf, ki kaže odvisnost 
opazovanih parametrov od časa ali med seboj (npr. odvisnost temperature od višine).  
Naprava je sestavljena iz mikrokrmilnika Arduino Uno, glavni senzor je Bosch BMP 280, 
ki meri tlak in temperaturo. S pomočjo tlaka se v programu izračuna višina in vertikalni pospešek. 
Za prikazovanje ima tekstovni zaslon iz tekočih kristalov, velikosti 16x2 znakov, za shranjevanje 
podatkov pa je uporabljen zapisovalnik na kartico SD.  
Delovanje naprave je učinkovito in dosega zastavljene cilje, napaka pri meritvi je do največ 
en meter pri izračunu višine v primerjavi z referenčno napravo. Napako bi se dalo odpraviti ali 
zmanjšati s senzorjem z večjo natančnostjo. Pomankljivost testiranja napake pri meritvi je, da je 
bilo izvedeno v območju 400 metrov višine, zato ne vemo ali se naprava obnaša enako tudi pri 
širšem območju. 
Pri izdelavi naprave je bilo potrebno nekje zaključiti z idejami, saj so se vrstile ena za drugo. 
Naprava ima nekaj manjših napak, ki ne motijo samega delovanja, vendar bi  se jih dalo odpraviti. 
Čas v mirovanju bi se lahko ustavil in pri tem nebi shranjevali podatkov in tratili prostora. Piskanje 
na določeni višini (300, 700 ali 2895 metrih) se lahko ponavlja, če se nekaj časa gibamo na isti 
višini. Možnost takšnega dogodka je minimalna. 
Pri izdelavi naprave, ki mi lahko koristi pri lastnih prostočasnih aktivnostih, sem spoznaval 
nove tehnične poti do rezultata, pridobival nove ideje za izboljšave in se naučil tudi ustaviti pri 
obvladljivi količini zamisli. Lastna potreba po tovrstni napravi je pomenila dodatno motivacijo in 
željo po poglobitvi znanja. To napravi daje tudi več možnosti za nadaljnji razvoj. 
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